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АННОТАЦИЯ При анализе напряженно–деформированного состояния боковых пород в массиве, вмещающем горные 
выработки, в результате внезапных обрушений расслоившейся толщи или посадках пород кровли, необходимо учитывать 
вид и уровень напряжений, характер которых зависит от способа управления кровлей в очистном забое. В условиях, когда 
отношение длины зависающей породной консоли L, (м) к мощности пород непосредственной кровли h, (м) 5:1, при L <5 м и 
полном обрушении кровли, разрушение боковых пород будет происходить в результате действия максимальных 
касательных напряжений. При отношении длины зависающей породной консоли L, (м) к мощности пород 
непосредственной кровли h, (м) 10:1 и L> 10 м, когда позади очистного забоя обеспечиваются поддержание и плавный 
прогиб подработанной породной толщи, разрушение слоев происходит в результате изгибных деформаций. 
Ключевые слова: горная выработка; кровля; боковые породы; напряжения; деформации; обрушения пород. 
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ABSTRACT The effectiveness of mining of coal seams and the safety of the introduction of mining operations in mines depends on 
the condition of the mine workings. The purpose of the present studies is to study the stability of the roof rocks of a coal seam, 
represented as a load-bearing beam structure under the action of dynamic loads, which, depending on the physical and mechanical 
properties, dimensions and shape of the cross-section of the girder beam, undergo a certain type and stress level, in depending on 
the way the roof is managed in the bottom face. When analyzing the stressed-deformed state of the lateral rocks in an array 
containing mining workings, as a result of sudden collapse of the stratified strata or plantings of roofing rocks, it is necessary to take 
into account the type and level of stresses, the nature of which depends on the method of controlling the roof in the stope hanging 
wall. Under the conditions when the ratio of the length of the hanging rock console L, (m) to the thickness of the rocks of the 
immediate roof h, (m) 5: 1, at L <5 m and the complete collapse of the roof, the destruction of the lateral rocks will occur as a result 
of the action of the maximum tangential stresses. With a ratio of the length of the rock consoles L, (m) to the thickness of the rocks of 
the immediate roof h, (m) 10: 1 and L> 10 m, when the maintenance and smooth deflection of the subsoil rock bed is ensured behind 
the extraction face, the fracture of the layers occurs as a result of flexural deformations . The parameters of the beam, as the main 
bearing element in the system under consideration, have a significant effect on the stability of mine workings, when shock loads are 
applied to the side rocks. In this case, it is necessary to take into account the physical and mechanical properties of the roof of the 
coal seam.  
Key words: excavation; roof; lateral rocks; stresses; deformations; caving of rocks. 
Актуальность работы 
Добыча полезных ископаемых в подземных 
условиях сопровождается целым рядом факторов, 
приводящих к повышенной опасности для людей и 
негативному воздействию на окружающую среду.  
Опыт работы шахт украинского Донбасса 
показывает, что с ростом глубины горных работ в 
углепородном массиве начинает проявляться такой 
негативный фактор, как расслоение боковых пород, 
оказывающий существенное влияние на состояние 
горных выработок и приводящий к возрастанию риска 
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травмирования горнорабочих в результате обрушений 
нарушенной породной толщи. Аварии, произошедшие 
при обрушениях боковых пород на шахтах 
сопровождаются, как правило, крупным 
материальным ущербом и невосполнимой утратой 
потери человеческой жизни.   
Считается [1], что обрушениям и обвалам, 
связанным с отрывом некоторого объема пород от 
остального массива, всегда предшествует расслоение. 
По отношению ко всему, слоистость углепородного 
массива следует рассматривать как фактор, 
ослабляющий породу, от которого зависит 
устойчивость кровли разрабатываемых угольных 
пластов и состояние эксплуатируемых горных 
выработок [2, 22].  
Эффективность отработки угольных пластов и 
безопасность введения горных работ на шахтах, в 
значительной степени зависит не только от состояния 
горных выработок, но и от способа управления 
кровлей в очистном забое. Как показало изучение 
процесса сдвижений и деформаций горных пород [3, 
5, 17], при выемке угольных пластов в нарушенной 
толще происходит образование характерных зон 
сдвижения, на динамику и параметры которых в 
значительной степени влияет способ управления 
кровлей в лаве. Наиболее интенсивно процесс 
сдвижения под- и надработанной толщи развивается и 
протекает при полном обрушении кровли в лавах, 
наименее интенсивно  ̶ при полной закладке 
выработанного пространства [2]. 
Несоответствие применяемых способов 
управления кровлей, средств и способов крепления 
горных выработок конкретным горно- геологическим 
условиям угольного предприятия изменяет 
геомеханическую обстановку в углепородном массиве 
и создает аварийные ситуации, при которых имеют 
место завалы горных выработок и травматизм 
горнорабочих. 
Напряженно-деформированное состояние 
массива осадочных горных пород имеет решающее 
значение для изучения устойчивости пород кровли, 
как основного грузонесущего элемента углепородного 
массива и горных выработок, особенно при действии 
на них кратковременных динамических нагрузок, 
которые имеют место при обрушениях боковых пород 
и могут полностью изменить природу разрушения [12, 
14, 15]. 
Постановка задачи 
Целью настоящих исследований является 
изучение устойчивости пород кровли угольного 
пласта, представленной в виде несущей конструкции- 
балки при действии на нее динамических нагрузок, 
которые в зависимости от физико- механических 
свойств, размеров и формы поперечного сечения 
породной балки, претерпевают определенного вида и 
уровня напряжения, в зависимости от способа 
управления кровлей в очистном забое. 
Изложение материала и результаты 
Согласно гипотезе балок [4] можно 
предположить, что в очистном забое 
непосредственная и основная кровли, представленные 
твердыми слоистыми породами, деформируются и 
разрушаются подобно консольным балкам. 
Устойчивость породного обнажения в призабойном 
пространстве лавы, существенно зависит от степени 
предварительной трещиноватости кровли, 
сформировавшейся впереди очистного забоя, а так же 
в результате ее прогиба, когда отдельные блоки 
расслоившейся породной толщи работают как 
шарниры [5]. 
Для того чтобы выполнить анализ напряженно- 
деформационного состояния пород кровли 
разрабатываемого пласта, и установить природу 
разрушения углепородного массива необходимо 
определить величины действующих в 
рассматриваемой системе напряжений с учетом 
динамического воздействия, т.е. в результате 
внезапного приложения нагрузки, что в реальных 
условиях разработки угольных пластов, соответствует 
внезапной посадке пород кровли или обрушениям 
боковых пород. 
Динамический прогиб балки δ, (м) можно 
определить приравняв работу, совершаемую 
нагрузкой, энергии деформации, накопленной в балке 
[6-8, 18]. 
Отмечается [11], что в выражении 
𝛿 = 𝛿ст + √𝛿ст2 + 2ℎ𝛿ст,       (1) 
где  𝛿ст-статический прогиб балки, м;  при h=0, δ=2δст
и это означает, что когда груз к балке прикладывается 
мгновенно или внезапно, такая ситуация является 
наиболее опасной для грузонесущей конструкции. 
Рассмотрим породы кровли мощностью h=1м 
разрабатываемого угольного пласта в виде 
консольной балки, длиной L, (м) (рис.1). В 
поперечном сечении такой балки при воздействии 
силы F, (Н) возникают два силовых фактора: 
изгибающий момент М, (Н•м) и поперечная сила Q=F, 
(Н). 
Известно [8, 9], что изгибающий момент М, 
(Н·м) реализуется в поперечном сечении балки 
системой нормальных напряжений ϭ (МПа). 
Поперечная сила Q, (Н), вектор которой лежит в 
плоскости сечения, вызывает в точках сечения 
касательные напряжения τ, (МПа). 
Равновесие системы, в этом случае, 
обеспечивается условием 
∑ 𝑦 = 0; 𝑄 = 𝐹 = ∫ 𝜏𝑑𝐴.        (2) 
В действительности, касательные напряжения 
распределяются по сечению неравномерно. Однако, 
если принять допущение о равномерном 
______________________________________________________________
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распределении напряжений, что широко используется 
на практике [11, 16], то 
 





.                               (4) 
 
На рис.1б в элементе АВСД длиной l <5, (м) 





Рис.1 – Определение величины сдвиговой 
податливости при определении напряженно-
деформированного состояния пород кровли (1) 
разрабатываемого угольного пласта (2) а) общая 
схема; б) расчетная схема: F – внешняя нагрузка, 
имеющая размерность силы, (Н); L – длина балки, h – 
мощность пород кровли, (м); l- длина элемента 
АВСД, (м); h – мощность  пород кровли , (м); ∆S – 
абсолютный сдвиг, (м); γ – относительный сдвиг 
элемента 
 
В этом случае 
 
𝛾 ≈ 𝑡𝑔𝛾 =
∆𝑆
𝑙
.                     (5) 
 
В области упругих деформаций справедлив 
закон Гука [11], а значит  
 
𝜏 = 𝐺 ∙ 𝛾                                    (6) 
 
где G- модуль сдвига, МПа. 
 С учетом вышеизложенного для случая 
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где А- площадь грани ВС в элементе АВСД, м2; b- 
ширина элемента, м. 
 При деформации балки, грань ВС в элементе 
АВСД перемещается на расстояние ∆S, (м), когда 
сдвигающая сила F, (Н) увеличивается от нуля до ее 
конечного значения (рис 1,б). Такое перемещение 
определяется выражением (8). Выражение (6) 
принимает вид 
 
𝜏 = 𝐺 ∙
∆𝑆
𝑙
,                           (9) 
 
из которого видно, что с увеличением длины элемента 
l, (м), величина касательных напряжений τ, (МПа), 
уменьшается.  
 Известно [8, 12, 13], что внешние силы, 
деформируя балку, совершают работу. Эта работа 
переходит в потенциальную энергию деформации. В 
одних случаях и при определенных условиях, 
деформирование породной балки и ее разрушение 
может происходит в результате изгиба, в других – за 
счет деформации сдвига. 
Определим прогибы однородной консольной 
породной балки длиной L, (м), с учетом сдвигов от 
равномерно распределенной нагрузки q, (Н/м), 





Рис. 2 – Расчетная схема к определению величины прогиба f, (м) консольной балки длиной L, (м) от 
равномерно распределенной нагрузки q, (Н/м): М - изгибающий момент, (Н•м);  Q - поперечная сила, (Н); F  - 




24 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 9 (1285)
СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  
ISSN 2413-4295 (online)
Для решения такой задачи воспользуемся 
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Где  f- прогиб балки, м; 𝜑- угол поворота, м; 𝐺-
модуль сдвига, МПа; 𝐴-площадь поперечного сечения 
балки, м2, А=bh;  𝑄-поперечная сила, ,Н;  𝐼- момент 





.                                    (11) 
 
Из первого уравнения системы определим  
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из второго уравнения системы  
 
𝑓 = ∫ 𝜑𝑑𝑥 + ∫
𝑘𝐹
𝐺𝐴







где 𝜑0 и 𝑓0- соответственно, начальный угол поворота 
и прогиб балки. 








− 𝐿𝑥 )                (14) 
 
𝑄 = 𝑞(𝐿 − 𝑥).                        (14а) 
 
В жесткой заделке выполняются условия, когда 
в т. А угол поворота 𝜑0 = 0 и прогиб 𝑓0 = 0. Поэтому 
для определения значения 𝜑 и f  получим следующие 
выражения 
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Выражение для определения прогиба балки f, 
(м) в результате действия равномерно распределенной 
нагрузки можно представить, как 
 
𝑓 = 𝑓𝑀 − 𝑓𝐺 ,                               (17) 
 
где 𝑓𝑀-прогибы, вызванные изгибающими 
моментами, (м); 𝑓𝐺- прогибы, вызванные 
деформацией сдвига, (м). 
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∙ 𝑘,                           (20) 
 
где k - коэффициент, учитывающий неравномерность 
распределения касательных напряжений при сдвиге, 
k=1,2 [10];  Е- модуль упругости балки, МПа. 
На рис. 3 представлена зависимость, 
отражающая изменение прогиба консольной балки 
вызванного деформацией сдвига 𝑓𝐺, (м), к величине 
прогиба такой балки при действии изгибающего 
момента fM, (м) с учетом равномерно распределенной 
нагрузки q, ( Н/м). 




= 1,13 для балки, длина 
которой L=1 м, уменьшается до 
𝑓𝐺
𝑓𝑀
= 0,011 при L=10 




Очевидно, в длинных балках, при анализе 
напряженно- деформированного состояния боковых 
пород и определении величины прогиба, 
деформациями сдвига можно пренебречь. 
При изучении влияния энергии искривления 
консольной балки в результате изгиба UM, (Дж) и 
сдвига UG, (Дж), при значении коэффициента 








,                             (21) 
 
и график, изображенный на рис.4, из которого видно, 
что деформациями сдвига при расчете длинных балок 
на изгиб, можно пренебречь. 
Определим величины напряжений в 
консольной балке. Согласно [8, 16] наибольшее по 
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Рис. 3 – Отношение прогиба fG, (м) вызванного 
деформациями сдвига к прогибу fM, (м) в результате 
изгиба консольной балки длиной L, (м) от действия 




Рис.4 – Отношение потенциальной энергии 
деформаций сдвига UG, (Дж) к потенциальной 
энергии деформаций изгиба UМ, (Дж) при действии 
на консольную балку длины L, (м) равномерно 
распределенной нагрузки q, (Н/м) 
 
С учетом рассматриваемого нами случая, 
максимальные нормальные напряжения можно 





                          (24)  
 
Максимальные касательные напряжения 





  ,                            (25) 
 
где b - ширина балки, м. 
Оценим отношение нормальных и касательных 
напряжений при изгибе балки от равномерно 
распределенной нагрузки. Сопоставив после 
соответствующих преобразований выражение (24) и 







.                              (26)  
 
из которого видно, что с увеличением длины балки 
нормальные напряжения увеличиваются, а 
касательные - уменьшаются. Определяющими 
параметрами при этом являются длина балки L, (м) и 
мощность пород непосредственной кровли h, (м) 
разрабатываемого угольного пласта. 
Как видно из выражений (9) и (26), а так же 
приведенных нами зависимостей (рис.3 и рис.4), в 
случае когда длина балки L>10 м, при отношении 
длины L, (м) к высоте h, (м) 10:1, разрушение пород 
кровли происходит в результате изгиба, при 
достижении предельной величины обнажения. 
 При длине балки L <5 м и отношении длины L, 
(м) к высоте h, (м) 5:1, кровля угольного пласта 
разрушается в результате сдвига. В этом случае, для 
прогнозирования устойчивости пород кровли, 
требуется проверка их прочности на сдвиг [20, 21], 
т.е. имеем условие, когда разрушение может 
происходить от действия максимальных касательных 
напряжений, 
 
𝜏𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑅сд,                             (27) 
 
где  𝑅сд- расчетное сопротивление пород кровли на 
сдвиг, МПа. 
Применительно к рассматриваемой задаче, в 
расчетах при прогнозировании устойчивости пород 
кровли необходимо учитывать варианты опирания 
свободного конца балки, т.е. способ управления 
кровлей в лаве. 
Из практики работы глубоких шахт видно, что 
наиболее распространенным видом проявления 
горного давления в очистных выработках в результате 
разгрузки углепородного массива, является 
расслоение пород подработанной толщи и обрушение 
пород кровли при достижении критических 
обнажений [5]. 
Рассмотрим породы кровли разрабатываемого 
угольного пласта в виде балки, (рис.5а) которая имеет 
опоры А и В, расстояние между которыми а, (м) 
(рис.5 б,в). В одном случае, балка имеет в т. А 
жесткое защемление (рис.5, б), в другом- 
неподвижную шарнирную опору (рис.5, в). 
Согласно [10, 11], прогиб 𝑓, (м) такой балки с 
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),             (28) 
 
где а- ширина призабойного пространства, м; Е- 
модуль упругости, Н/м2;  G- модуль сдвига, Н/м2;  I-
момент инерции балки, м4. 




                               (29) 
 
определяет величину сдвиговой податливости, т.е. 
перемещение балки, обусловленные сдвигами. С 
учетом выражения (29) установлено, что с 
увеличением длины балки L, (м), при постоянной 
ширине призабойного пространства, когда а= 5 м, 
величина сдвиговой податливости уменьшается 
(рис.6).   Очевидно, что при малых значениях а, (м), и  
L, (м), когда а< 5 м, и L< (5-10) м, необходимо 
учитывать перемещения, обусловленные сдвигами и 




Рис. 5 – Расчетная схема к определению 
устойчивости расслоившихся пород кровли 
разрабатываемого угольного пласта: а) общая схема 
взаимодействия породных слоев постоянной 
жесткости:1- угольный пласт; 2- непосредственная 
кровля; 3- основная кровля; 4- почва; 5- крепь в 
призабойном пространстве лавы; б) консольная 
балка; в) балка с неподвижными шарнирными 
опорами;  L- длина балки, м; а- ширина призабойного 
пространства, м; l- длина свободного конца балки, м; 
f - прогиб балки в точке С, м; h- высота балки- 
мощность пород непосредственной кровли, м;F- 
действующая сила, Н; RA, RB – реакция опор в т.А и 
т.В, Н 
Известно [10, 11], что деформации сдвига 
создают дополнительный прогиб балки. Оценим 
величину этого прогиба, в общем прогибе 
балки,длина которой изменяется от L= 10м до L= 60 
м. Обозначим, через δсдв., (м) прогиб, зависящий 
только от сдвига и определим его величину как это 










 – среднее касательное напряжение, полученное 
делением поперечной силы Q, (Н) на площадь 
поперечного сечения балки S, (м2); 





,                       (31) 
 
v- коэффициент Пуассона. 
На рис.7 приведены зависимости, отражающие 
изменение величины прогиба 𝛿сдв , (м) зависящего 




Рис. 6 – Изменение величины сдвиговой податливости  
3𝐸𝐼
𝑎𝐿𝐺𝑆
 балки от ее длины L, (м) при ширине 
призабойного пространства а= 5м 
 
Из приведенных зависимостей (рис.7) видно, 
что с увеличением длины балки L, (м) и ширины 
призабойного пространства а, (м), ее прогиб 
зависящий только от сдвига, увеличивается. Но эти 
величины настолько малы, что ими в общей величине 
прогиба длиной балки, когда L> 10 м, можно 
пренебречь (рис.7). 
Для обеспечения эксплуатационного состояния 
горных выработок, когда расслоившаяся породная 
толща эффективно поддерживается позади очистного 
забоя и плавно прогибается, необходимо чтобы 
основные несущие элементы в такой выработке были 
устойчивыми, а вид и уровень напряжений, 
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возникающих в боковых породах, соответствовали 
условиям прочности для определённого типа пород.  
В таких условиях критические напряжения, 
вызывающие потерю устойчивости балки 
определяются по формуле Эйлера [6, 19] и зависят от 
ее гибкости. При этом, действующие в любом 
сечении балки напряжения не должны превышать 
предела пропорциональности. В тех случаях, когда 
такие условия не выполняются, формула Эйлера 
принимает вид 
 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = [𝜎изг], 
 
где [𝜎изг]- предел прочности пород кровли на изгиб, 
МПа, а разрушение балок будет происходить от 
действующих напряжений в результате их изгиба, 




Рис. 7 – Изменение величины прогиба балки,  
зависящего только от сдвига 𝛿сдв, (м) при различной 
длине L, (м) и ширине призабойного пространства а, 
(м), G= 6000 МПа, v= 0.3 и 𝛼сдв= 1,11: 1-а=5 м; 2-
а=10 м 
 
Таким образом, при разработке угольных 
пластов в сложных горно- геологических условиях, 
напряженно- деформационное состояние боковых 
пород зависит от способа управления кровлей в 
очистном забое, физико- механических свойств и 
параметров породной балки, как основного несущего 
элемента расслоившегося породного массива. При 
полном обрушении кровли, когда длина балки L< 5м, 
при отношении длины балки L, (м) к мощности пород 
непосредственной кровли h, (м) 5:1, при внезапных 
обрушениях расслоившейся толщи, разрушение 
происходит в результате сдвига. 
Использование закладки выработанного 
пространства, позволит обеспечить эффективное 
поддержание и плавный прогиб расслоившейся 
породной толщи позади очистного забоя. В этом 
случае, при отношении L:h как 10:1, когда длина 
балки L > 10м, величиной сдвиговой податливости 
можно пренебречь, а разрушение кровли будет 
происходить за счет изгибных деформаций, при 






боковых пород в массиве, вмещающем горные 
выработки, при внезапных обрушениях нарушенной 
толщи или посадках пород кровли, определяется 
видом и уровнем напряжений, зависящих от способа 
управления кровлей в очистном забое. При полном 
обрушении кровли в очистном забое, разрушение 
боковых пород происходит в результате сдвига. В 
случае применения закладки выработанного 
пространства, разрушение боковых пород происходит 
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технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2018. – № 9 (1285). – С. 22-30.  – doi:10.20998/2413-4295.2018.09.03. 
АНОТАЦІЯ При аналізі напружено -деформованого стану бічних порід в масиві, що вміщає гірські вироблення, в 
результаті раптових обваленнях товщі, яка розшарується, або посадках порід покрівлі, необхідно враховувати вид і рівень 
напружень, характер яких залежить від способу управління покрівлею в очисному забої. В умовах, коли відношення 
довжини, що зависла від породної консолі L, (м) до потужності порід безпосередньої покрівлі h, (м) 5: 1, при L <5 м і 
повному обваленні покрівлі, руйнування бічних порід відбуватиметься в результаті дії максимальних дотичних напружень. 
При відношенні довжини залежної від породної консолі L, (м) до потужності порід безпосередньої покрівлі h, (м) 10: 1 і L> 
10 м, коли позаду очисного забою забезпечує підтримку і плавний прогин підробленої породної товщі, руйнування шарів 
відбувається в результаті вигинистих деформацій. 
Ключові слова: гірнича виробка; покрівля; бічні породи; напруги; деформації; обвалення порід. 
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